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บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง

                  จังหวัดภูเก็ต เปนจังหวัดที่ตั้งอยูทางทิศตะวันตกของภาคใตตอนบนของประเทศไทย 
หรือชายฝงทะเลอันดามัน มหาสมุทรอินเดีย  มีพื้นที่โดยรวม 570.034 ตารางกิโลเมตรประกอบดวย 
เกาะภเูกต็ และเกาะบริวาร 32 เกาะ ซ่ึงเปนเกาะที่ใหญที่สุดในประเทศไทย (สถิติสํ าคัญจังหวัดภูเก็ต
ประจ ําป 2544, 2544 ) และเปนแหลงทองเที่ยวที่สํ าคัญจังหวัดหนึ่งของประเทศไทย
                  ในชวงเวลาที่ผานมาจังหวัดภูเก็ตไดประสบปญหาดานการจัดการมูลฝอย เนื่องมาจาก
ปริมาณมลูฝอยท่ีเพิ่มขึ้น รวมถึงลักษณะของการกํ าจัดมูลฝอยโดยใชวิธีการเทกองและจุดไฟเผาเปน
คร้ังคราวบนพื้นที่ที่จํ ากัดเทาที่หาได ซ่ึงเปนวิธีการที่ไมถูกตองตามหลักสุขาภิบาลประกอบกับการ
ขาดแคลนสถานที่ ที่จะใชเปนพื้นที่ในการฝงกลบมูลฝอย สงผลใหไมสามารถใชพื้นที่ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ อีกทั้งปริมาณมูลฝอยที่เกิดขึ้นในแตละวันมีเปนจํ านวนมาก และมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วจาก 47 ตัน/วัน ในป พ.ศ. 2535 เปนประมาณ 300 ตัน/วัน ในป พ.ศ. 2545 และเพิ่มปน
500 ตนั/วัน ในป พ.ศ. 2555 (ประชุม สุริยะ, 2542 ) เพื่อเปนการแกปญหาขางตน ในป พ.ศ. 2538
เทศบาลเมืองภูเก็ตรวมกับกรมโยธาธิการไดทํ าการกอสรางระบบกํ าจัดมูลฝอยแบบเตาเผาขึ้น โดย
ใชพืน้ที่บริเวณปาชายเลนคลองเกาะผีเนื้อที่ 46 ไร เปนสถานที่กอสรางอาคารสํ าหรับกํ าจัดมูลฝอย
แบบเตาเผา มีความสามารถในการเผามูลฝอยได 250 ตัน/วัน ซ่ึงใชงบประมาณในการกอสราง
ประมาณ 778 ลานบาท (เทศบาลเมืองภูเก็ต, 2544) ซ่ึงมีหนวยงานทองถ่ินมาใชที่กํ าจัดมูลฝอย 
ประกอบดวย เทศบาล 6 แหง อบต. 13 แหง สวนราชการอื่นจํ านวนกวา 20 หนวยงานและเอกชน
ทัว่ ๆ ไป (เทศบาลเมืองภูเก็ต, 2544 )
                  กรมโยธาธิการไดสงมอบเตาเผามูลฝอยใหแกเทศบาลเมืองภูเก็ต เมื่อวันที่ 28 กรกฎาคม
พ.ศ. 2543 ในสวนการบริหารจัดการนั้น ทางจงัหวดัภเูกต็ไดมอบหมายใหเทศบาลเมืองภูเก็ตเปนผู
รับผิดชอบดํ าเนินการ โดยราชการสวนทองถ่ินและเอกชนที่มาใชบริการสมทบคาดํ าเนินการตาม
ปริมาณมูลฝอยทีน่ ํามากํ าจัด ปจจุบันจางบริษัท พซีี – มอนทีเนย จํ ากัด ดํ าเนินการ โดยเทศบาลเมือง
ภเูกต็และกรมโยธาธิการเปนผูควบคุมงานและตรวจงานจาง (เทศบาลเมืองภูเก็ต, 2544)
                  ถึงแมวาเทคโนโลยีการเผามูลฝอยจะเปนวิธีที่ลดปริมาณของมูลฝอยไดมากที่สุด แตยัง
คงมีเถาตกคางเปนปริมาณมาก เถาจากการเผาไหมมูลฝอยชุมชนแบงไดเปน 2 ประเภท คือ เถาหนัก 
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(Bottom Ash) จะมีอนุภาคขนาดใหญซ่ึงออกมาจากระบบเผาไหมและถูกทํ าใหเย็นลงดวยนํ้ าในชอง
ระบายเถา เถาจะถูกระบายลงสูบอพักเถา จากนั้นจะใชเครนขนถายสูรถบรรทุก แลวนํ าไปฝงกลบ 
อีกประเภทหนึ่งคือ เถาลอย (Fly Ash) ซ่ึงมอีนุภาคขนาดเล็กจะถกูดกัไวดวยอุปกรณกรองฝุนชนิด
ถุง (Bag Filter) กอนปลอยออกสูบรรยากาศ จากนั้นจะนํ าเถาลอยไปฝงกลบในหลุมฝงกลบ
(เทศบาลเมืองภูเก็ต, 2545)
                  จากสรุปรายงานประจํ าเดือน ระหวางวันที่ 29 กรกฎาคม – 21 สิงหาคม พ.ศ. 2545 ซ่ึงมี
การเผามูลฝอย 24 วัน รวม 5,927.62 ตัน เฉลี่ย 246.98 ตัน/วัน เกดิเถาหนัก 1,172.94 ตัน เฉลี่ย 48.87 
ตนั/วัน คิดเปน 19.79% ของนํ้ าหนักมูลฝอย และเกิดเถาลอย 64.10 ตัน เฉลี่ย 2.67 ตัน/วัน คิดเปน
1.08% ของนํ้ าหนักมูลฝอย สวนกากขี้เถาที่เกิดขึ้นนั้นจะนํ าไปก ําจดัดวยการนํ าไปฝงกลบยังพื้นที่ที่
เตรยีมไวบริเวณใกลเคียงอาคารเตาเผามลูฝอย นอกจากการนํ าเถาลอยไปฝงกลบแลว ยังพบวา มีการ
น ําเถาหนักที่ไมใชโลหะไปใชทํ าเปนวัสดุปูพื้นอีกดวย (เทศบาลเมืองภูเก็ต, 2545)
                  สวนเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนนี้ แมวามปีริมาณนอยกวาเถาหนัก แตยังไมพบรายงาน
การศึกษาวามีการนํ าไปใชประโยชนในประเทศไทย มีเพียงแตการศึกษาในสวนของลักษณะทาง
เคม ีกายภาพ และการชะลางไดของสารพิษจากเถา ซ่ึงเถาลอยชนิดนี้ มปีริมาณสารพิษตกคางตํ่ ากวา
ขอกํ าหนดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) (PC Montenay, 2002) ซ่ึงคาด
วาจะนํ ามาใชประโยชนไดโดยผานกระบวนการบํ าบัดสารพิษตกคางดวยการทํ าใหเสถียรและการ
ท ําใหแข็งตัวเปนกอนดวยปูนซีเมนต (Keats, 1994) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่ใชในการจัดการของเสีย
อันตราย (Wiles, 1989)
                  นอกจากนี้จากการศึกษาของ พจณีย อินทสโร (2545) พบวา เถาลอยจากเตาเผามูลฝอย
ชุมชนนี้มีลักษณะเปนผงละเอียดคลายปูนซีเมนต แตไมมีคุณสมบัติของซีเมนตและไมมีคุณสมบัติ
เปนวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) แตสามารถใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนได เพื่อเปนการลด
ปริมาณการใชปูนซีเมนตไดประมาณ 15% โดยนํ้ าหนัก แตจะทํ าใหกํ าลังรับแรงอัดของกอนซีเมนต
มอรตาผสมเถาลอยลดลง ระยะเวลากอตัวและความตองการนํ้ าเพิ่มขึ้น (พจณีย อินทสโร, 2545) 
เถาลอยชนิดนี้จึงไมเหมาะสมที่จะนํ ามาใชในงานโครงสราง งานคอนกรีตโครงสรางรับแรงได เชน 
คอนกรีตเสริมเหล็ก  แตเหมาะที่จะนํ าไปทํ าเปนกํ าแพง กอนเมโซรี เปนตน (พิภพ สุนทรสมัย, 
2543) แตเนือ่งดวยลักษณะของอนุภาคเถาลอยที่มีลักษณะเปนผงละเอียดและเกิดปฏิกิริยาตํ่ า อีกทั้ง
มีปริมาณสารพิษตกคางและสารที่ถูกชะลางได (Leachable Substances) ตํ่ ากวาขอกํ าหนดตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) จากลักษณะดังที่กลาวมาสามารถจัดเถาลอย
ชนดินี้เปนสารผสมเพิ่ม ประเภทสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่ม  (Mineral Admixture)
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(ภควัฒน แสนเจริญ, 2546) ในกลุมวัสดุเฉื่อย (Inert) ได ซ่ึงจะชวยปรับสวนคละของวัสดุผสมใหดี
ขึน้ อาจเรียกสวนผสมนี้วา วัสดุผสมเพิ่ม (วินิต ชอวิเชียร, 2544) โดยเฉพาะในคอนกรีตที่ขาด
อนภุาคขนาดเล็ก เชน คอนกรีตที่ทํ าจากทรายหยาบ ซ่ึงสารผสมเพิ่มกลุมนี้จะชวยปรับปรุงความ
สามารถในการใชงานของคอนกรีตที่ไมตองการกํ าลังสูงเทานั้น (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2536)
                  การนํ าเถาลอยซึ่งเปนของเสียมาใชประโยชนใหมนี้ จะทํ าโดย การน ําเถาลอยมาใชแทน
ที่ปูนซีเมนตบางสวนเพื่อนํ ามาท ําเปนกอนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก (Hollow Non - Load - 
Bearing Concrete Masonry Units) (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เลขที่  มอก. 58 - 2530) หรือ
ทีเ่รียกกันทั่วไปวา คอนกรีตบล็อกผนัง เนื่องจากคอนกรีตบล็อกชนิดนี้ใชในการทํ าผนงัหรือกํ าแพง
ที่ออกแบบใหไมรับนํ้ าหนักบรรทุกใด ๆ นอกจากนํ ้าหนกัตัวเอง โดยในงานวิจัยคร้ังนีจ้ะเปนการนํ า
เถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนมาใชในการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนเพื่อเปนการลดปริมาณการ
ใชปูนซีเมนต และเปนการนํ าเถาลอยมาใชใหเกิดประโยชนรวมทั้งเปนการลดการใชพื้นที่ฝงกลบ
ของเทศบาลเมืองภูเก็ตหรือขยายอายุการใชงานของพื้นที่ฝงกลบ ที่รองรับปริมาณเถาไดประมาณ 
20 ป  (เทศบาลเมืองภูเก็ต, 2545)

การตรวจเอกสาร
                  เถาลอย ตามความหมายของ ASTM C618 – 98 หมายถึง กากเถาละเอียดที่เหลือจากการ
เผาไหมผงหรือกากตะกอนของถานหิน โดยไมรวมถึงเถาที่เกิดจากการเผาไหมมูลฝอยชุมชน และ
มลูฝอยอุตสาหกรรม (ASTM C618 – 98, 1998) ดังนั้นจึงเปนความหมายที่เขาใจตรงกันวา เมื่อ
กลาวถึง Fly Ash จะหมายถึง เถาลอย (Fly Ash) คือ เถาถานหิน (Pulverized Fuel Ash)
(ชัย จาตุรพิทักษกุล, สุรเชษฐ จึงเกษมโชค และ วราภรณ คุณาวนากิจ, 2543)
                  แตสํ าหรับงานวิจัยนี้ เถา (Ash) หมายถึง เถาเตาเผา ดังนั้น เถาเตาเผา (Incinerator Ash) 
หมายถงึ เถาที่เกิดจากการเผาไหมมูลฝอยชุมชน เถาที่เกิดจากการเผาไหมมูลฝอยอุตสาหกรรมหรือ
มลูฝอยชุมชนในเตาเผามูลฝอย รวมถึงเถาที่เกิดจากการพนปูนขาวเขาไปในหมอนํ้ าโดยตรงเพื่อขับ
ซัลเฟอรออก (ASTM C618 – 98, 1998)
                  ดังนั้นเถาที่ใชในงานวิจัยนี้จึงเปนเถาที่เกิดจากการเผาไหมมูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต 
(Phuket Incinerator Plant) ซ่ึงแบงเถาออกเปน 2 ประเภท คือ เถาลอย (Fly Ash) และเถาหนัก 
(Bottom Ash) เพราะฉะนั้นผูวิจัยจะใชคํ าวา เถาลอย (Fly Ash) แทนคํ าวา เถาลอยเตาเผามูลฝอย
ชุมชนจังหวัดภูเก็ต ตลอดงานวิจัยในครั้งนี้
                  เถาที่เกิดจากระบบกํ าจัดมูลฝอยแบบเตาเทศบาลเมืองภูเก็ต ไดแก เถาลอย (Fly Ash) ซ่ึง
เกดิจากระบบกํ าจัดมูลฝอยชนิดนี้ มอีนุภาคขนาดเล็ก เปนผงละเอียดคลายปูนซีเมนต ซ่ึงจะถูกดักไว
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ดวยอุปกรณกรองฝุนชนิดถุง (Bag Filter) กอนปลอยออกสูบรรยากาศ และจะนํ าเถาไปฝงกลบใน
หลุมฝงกลบ
                  เถาหนัก (Bottom Ash) จะมีอนุภาคขนาดใหญ เกดิจากมูลฝอยที่เผาไหมไมได เชน 
โลหะ แกว เศษอิฐ หิน ดิน ซ่ึงถูกปลอยออกมาจากระบบเผาไหมและถูกทํ าใหเย็นลงดวยนํ้ าในชอง
ระบายเถา เถาจะถูกระบายลงสูบอพักเถา จากนั้นใชเครนขนถายสูรถบรรทุก และนํ าไปฝงกลบ 
(เทศบาลเมืองภูเก็ต, 2545)
                  การกํ าจัดมูลฝอยดวยวิธีการเผาที่อุณหภูมิสูงนี้ เปนแนวทางหนึ่งที่ใชกํ าจัดมูลฝอย เพื่อ
ลดปริมาณมูลฝอยที่จะตองถูกสงไปยังหลุมฝงกลบ ซ่ึงในที่นี้จะขอกลาวถึงระบบกํ าจัดมูลฝอยโดย
สังเขปเพื่อประกอบความเขาใจเกี่ยวกับระบบการทํ างานของเตาเผาและลักษณะของเถาที่ไดจากการ
เผาไหม ดังแสดงในตาราง 1
                  ถึงแมวาวิธีการเผาจะชวยลดปริมาณมูลฝอยลงได แตก็ยังคงเหลือเถาที่รอการกํ าจัดตอ
ไป ซ่ึงในขั้นสุดทายของการกํ าจัดเถา คือ การนํ าไปฝงกลบ
                  ในตางประเทศ พบวา มีวิธีการจัดการเถาเตาเผามูลฝอยชุมชนที่เหลือจากการเผาไหม
เหลานี ้ ซ่ึงนอกเหนือไปจากการนํ าไปฝงกลบแลว โดยการนํ าเถาไปใชประโยชนซ่ึงจะเปนการชวย
ลดปรมิาณเถาที่จะนํ าไปฝงกลบไดอีกทาง เชน การนํ าเถาหนักจากเตาเผามูลฝอยชุมชนไปใชทํ า
ถนน (Izquierdo, et al., n.d.) การนํ าเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนไปใชเปนวัตถุดิบในงานกอสราง
เชน ผลิตภัณฑซีเมนต คอนกรีต เซรามิค แกว แกว - เซรามิค ใชในงาน Asphalt Concrete (Alba,
et al., 2001) ใชในงานเทคนิคทางธรณีวิทยา เชน ปูพื้นถนน ตล่ิงทาง เขื่อน ทางเกษตรกรรม เชน
เปนวัตถุปรับปรุงดิน อ่ืน ๆ เชน เปนตัวดูดซับ (Ferreira, Ribeiro and Ottosen, 2002) นอกจากนี้ยังมี
รายงานถึงความเปนไปไดในการที่จะใชเถาลอยเปนวัสดุผสมละเอียดในงานคอนกรีตและใชเปน
วัสดุที่อัดผสมใน Asphalt (Alba, et al., 2001)
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ตาราง  1  ขอมูลโดยสังเขปของระบบกํ าจัดมูลฝอยแบบเตาเผาเทศบาลเมืองภูเก็ต

ขอมูลสังเขปของระบบกํ าจัดมูลฝอยแบบเตาเผาเทศบาลเมืองภูเก็ต (กอสรางเสร็จเมื่อ 28 พฤษภาคม 2541)
สถานที่ตั้ง หมู 1 ถนนรัตนโกสินทร 200 ป ต.วิชิต อ.เมือง จ.ภูเก็ต 83000 ประเทศไทย
พื้นที่ทั้งหมด และลักษณะอาคาร มีพ้ืนที่ 43,000 ตารางเมตร เปนอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก/โครงสรางเหล็ก
ลักษณะเตาเผา ประเภทตะกรับ แบบเผาไหมตอเน่ือง อุณหภูมิในหองเผาไหม ระหวาง

800 – 900 องศาเซลเซียส
กํ าลังการเผา 250 ตัน/วัน (1 เตาเผา) พรอมพ้ืนที่การติดตั้งเตาที่ 2
ระบบบํ าบัดกาซจากการเผาไหม ระบบบํ าบัดกาซเปนระบบแหงพรอมเครื่องดักฝุนแบบถุงกรอง
คุณลักษณะเฉพาะของมูลฝอย ลักษณะของมูลฝอยที่สามารถนํ าเขาเผาได

- เปนมูลฝอยที่สามารถติดไฟไดและมีขนาดความยาวดานใดดานหนึ่งไมเกิน
50 ซม.
ลักษณะของมูลฝอยที่หามนํ าเขา
- มูลฝอยที่เปนวัสดุท่ีระเบิดได อุปกรณไฟฟา อุปกรณอะไหลมอเตอรไซด
ยางรถยนตทุกชนิดและของเสียอันตรายจากโรงพยาบาล

อุปกรณที่ใชในระบบควบคุม
มลพิษเปนอุปกรณที่ไดรับการ
ออกแบบและผานการพิสูจนแลว
วามีขีดความสามารถสูงในดาน
ปองกันมลภาวะ

1. โรงเผามูลฝอย ไดรับการติดตั้งระบบควบคุมมลพิษทางอากาศแบบแหง
ประสิทธิภาพสูง ทํ างานโดยการพนปูนขาวในสภาพที่เปนผง (Slake Lime) เขา
ไปในทอลม ซึ่งนํ ากาซจากการเผาไหมผานออกมาจากระบบลดอุณหภูมิเพ่ือทํ า
ปฏิกิริยากับ SO2  และ HCl กลายเปนผงของ CaCl2  และ CaSO3 ซึง่จะถูกกรอง
ออกจากกาซอากาศพรอม ๆ กับเถาลอย (Fly Ash) ดวยเครื่องดักฝุนและกาซ
อันตรายชนิดถุงกรอง (Bag Filter) ซึ่งเปนระบบ Pulse Jet  ปริมาณของ HCI, 
SOx และ NOx ในปลองควันไดรับการเฝาระวังอยางตอเน่ือง
2.น้ํ าเสียจากโรงเผามูลฝอย ไดรับการบํ าบัดขั้นตนดวยระบบบํ าบัดน้ํ าเสียใน
โรงงาน กอนสงไปยังโรงบํ าบัดน้ํ าเสียของเทศบาลเมืองภูเก็ต
 3.ระบบควบคุมกล่ิน การควบคุมกลิ่นจะออกแบบใหอากาศไหลผานจากภาย
นอกอาคารเตาเผาเขาสูภายในอาคารในทางเดียว โดยติดตั้งทอดูดอากาศเพื่อ
ปอนเขาสูเตาเผา เม่ือพัดลมดูดอากาศทํ างานอากาศจากบริเวณดังกลาวจะถูกดูด
เขาหองเผาไหม กลิ่นจะถูกทํ าลายดวยความรอนในเตาเผาและภายในอาคารจะ
มีความดันอากาศนอยกวาภายนอก ดังน้ันอากาศภายนอกจะไหลเขาสูอาคาร 
อากาศภายในอาคารไมสามารถไหลออกนอกอาคารได จึงทํ าใหสามารถ
ควบคุมกลิ่นได
  4.ระบบควบคุมเสียง ใชมาตรการควบคุมเสียงโดยกํ าหนดใหระดับเสียงจาก
ระบบเตาเผามูลฝอยที่แนวเขตซึ่งกํ าหนดไวไมเกิน 65 เดซิเบล เอ ในชวงเวลา
กลางวัน และ 60 เดซิเบล เอ ในชวงเวลากลางคืน
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อุปกรณที่ใชในระบบควบคุม
มลพิษเปนอุปกรณที่ไดรับการ
ออกแบบและผานการพิสูจนแลว
วามีขีดความสามารถสูงในดาน
การปองกันมลภาวะ

5. ระบบกํ าจัดข้ีเถา เถาลอย (Fly Ash) ซึ่งถูกดักไวดวยเครื่องดักฝุน (Bag Filter) 
ถูกนํ าไปฝงกลบ  ซึ่งหลุมฝงกลบปูด วยพลาสติกชนิด High Density 
Polyethylene (HDPE) เพ่ือปองกันน้ํ ารั่วซึมออกจากหลุมฝงกลบ สวนเถาหนัก 
(Bottom Ash) จะถูกนํ าไปฝงกลบในหลุมฝงกลบที่เตรียมไว สํ าหรับถาหนัก 
จากการศึกษาและการใชประโยชนจากเถาในตางประเทศ พบวา เถาหนักที่ได
จากการเผาไหมมูลฝอยชุมชนสามารถนํ าไปใชประโยชนบางอยางได เชน ทํ า
เปนวัสดุปูพ้ืน นอกจากนี้ทางเทศบาลเมืองภูเก็ตยังมีแผนงานที่จะลดปริมาณ
โลหะและแกวออกจากเถาโดยสรางระบบคัดแยกโลหะภายในโรงงานเพิ่มเติม
ในป พ.ศ. 2545 และสรางโรงคัดแยกมูลฝอยกอนเผา ในป พ.ศ. 2544

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก เทศบาลเมืองภูเก็ต, 2545

                  ในประเทศไทยยังไมพบรายงานวามีการนํ าเถาจากเตาเผามูลฝอยทั้งในสวนของมูลฝอย
ชุมชนและมูลฝอยอุตสาหกรรมไปใชประโยชนอยางจริงจัง พบเพียงแตในลักษณะของงานวิจัย 
สวนเถาชนิดอื่น ๆ ที่พบสวนใหญเปนการนํ าเถาชนิดนั้น ๆ มาวิจัยในลักษณะการทํ าเสถียรและการ
ท ําใหแขง็ตวัเปนกอน  เชน เถาจากกากตะกอนนํ้ ามันเตา เถาแกลบ เถาถานหิน เปนตน ซ่ึงสวนใหญ
พบแตการนํ าเถาลอยถานหินมาใชประโยชน (ภควัฒน แสนเจริญ, 2546) เชน การนํ าเถาลอยถาน
หนิลิกไนตซ่ึงเหลือจากการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลํ าปางไปใชประโยชน โดยนํ า
เถาลอยถานหินลิกไนตนี้ไปผลิตเปนบล็อกปูถนนราคาถูก (บุรฉัตร ฉัตรวีระ, พิชัย นมิติยงสกุล 
และ สุกัญญา นุตาลัย, 2540) และการนํ าเถาลอยลิกไนตมาใชประโยชนเปนวัสดุกอสรางงานดิน 
(สมชัย กกกํ าแหง, 2540) รวมถึงการวิจัยเถาลอยถานหินลิกไนตเพื่อการใชประโยชนอีกมากมาย 
เชน การใชเถาถานหินแยกขนาดจากแมเมาะในงานคอนกรีตกํ าลังสูง โดยใชเถาถานหินที่คัดขนาด
แลว ซ่ึงเลือกเถาถานหินที่มีความละเอียดสูงมาแทนที่ปูนซีเมนตเพื่อทํ าคอนกรีตกํ าลังสูง โดยทํ า
เปนคอนกรีตทรงกระบอก จากนั้นทดสอบกํ าลังรับแรงอัดและกํ าลังดึง ผลการทดสอบ พบวา เมื่อ
แทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวน 15%, 25% และ 35% โดยนํ ้าหนักของปูนซีเมนตแลว ทํ าใหกํ าลังรับ
แรงอดัโดยรวมดีกวาคอนกรีตที่ไมใชเถาถานหิน สวนกํ าลังดึงของคอนกรีตที่ใชเถาถานหินและไม
ใชเถาถานหิน มีคาไมแตกตางกัน (ทิน เกตุรัตนบวร, ชัย จาตุรพิทักษ และ เอกภพ อังศุวัฒนา, 2541)
                  นอกจากเถาลอยถานหินลิกไนตแลวยังมีการนํ าเถาลอยจากการเผาไหมนํ้ ามันเตา
(Oil Ash) ของโรงไฟฟาพลังความรอนบางปะกงมาวิจัยเพื่อนํ าเถาลอยมาเปนเชื้อเพลิง
(บุญดวน สายสุวรรณ, 2541)
                  ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนผูวิจัยจึงสนใจที่จะนํ าเถาเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตซึ่ง
เปนของเสียมาใชประโยชนใหม โดยที่เถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนนี้สามารถใชแทนที่ปูนซีเมนต
บางสวนได (พจณีย อินทสโร, 2545) สวนเถาหนักไมนิยมนํ าไปใชประโยชน เนื่องจากมีวัสดุที่เผา
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ไหมไมได เชน โลหะ แกว ปะปนอยู เปนตน ซ่ึงเปนอุปสรรคในการนํ าไปใชงาน ถาจะนํ าไปใชจะ
ตองเปนเถาหนักที่ไมมีโลหะปะปนอยู โดยนํ าไปทํ าเปนวัสดุปูพื้น
                  โดยในงานวิจัยคร้ังนี้ ผูวิจัยจะนํ าขอมูลทางเคมี ทางกายภาพ ทางแรวิทยา และ ความ
สามารถของเถาลอยที่นํ ามาใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนได มาประยุกตใชใหเกิดประโยชน โดย
การน ํามาผลิตเปนผลิตภัณฑที่จะนํ าไปใชงาน นอกจากนี้ยังตองใชขอมูลจากแหลงขอมูลที่เกี่ยวของ
อ่ืน ๆ มาเปนขอมูลพื้นฐานประกอบในการทํ าวิจัย ซ่ึงจะใชเปนแนวทางในศึกษาความเปนไปไดใน
การพฒันาเทคโนโลยี รวมไปถึงรูปแบบการนํ าเถาลอยชนิดนี้ไปใชประโยชนในแบบอื่น ๆ เพิ่มเติม 
ที่คาดวาจะสามารถนํ าไปใชไดจริงในอนาคตใหเปนรูปธรรมมากขึ้น ซ่ึงในตางประเทศก็มีการวิจัย
เกีย่วกบัการน ําเถาลอยชนิดนี้ไปใชประโยชนในแนวทางเดียวกันนี้เชนกัน
                  จากคุณสมบัติของเถาลอยที่สามารถนํ ามาใชแทนที่ปูนซีเมนตไดนี้ จึงนํ ามาใชใหเกิด
ประโยชน ดวยการนํ ามาใชเปนสวนผสมหนึ่งในงานคอนกรีต ซ่ึงเปนการนํ าของเสียมาใช
ประโยชนใหม โดยศึกษาความเปนไปไดในการนํ าเถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตมา
ท ําเปนคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก
                  แตการที่จะนํ าเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนไปนํ าไปใชประโยชนหรือกํ าจัดไดนั้นจะตอง
ทราบถึงประเภทและลักษณะของมูลฝอยกอนเขาเผา ทั้งนี้เพื่อใหทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพ 
องคประกอบทางเคมี สวนประกอบทางแรของเถาหลังการเผาไหม นอกจากนี้จะรวมถึงคุณสมบัติ
ของการเปนของเสียอันตราย การชะลางไดของสารในเถา ฯลฯ เพื่อที่จะทราบถึงวิธีการนํ าไปใช
ประโยชน หรือกํ าจัดที่ถูกตองตอไป
                  จากการศึกษาคุณลักษณะของเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต ดวยการทดสอบ
หาขนาดคละของอนุภาคเถาลอย ซ่ึงเปนการวิเคราะหหาสวนคละของวัสดุผสมละเอียดและหยาบ 
โดย พจณีย อินทสโร (2545) พบวา เถาลอยที่ไมไดผานการรอนดวยตะแกรง มีลักษณะเปนผง
ละเอียดคลายปูนซีเมนต มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50%) 1,000 ไมครอน (1 มม.) ซ่ึงอนุภาคนี้หยาบกวา
อนภุาคของปูนซีเมนต และเมื่อรอนผานตะแกรงเบอร 200 พบวา มีขนาดของอนุภาคอยูที่ระหวาง 
30 – 80 ไมครอน
                  หลังจากถายภาพดวยกลอง Scanning Electron Microscope (SEM) แลว พบวา พื้นที่ผิว
ของอนภุาคขรุขระ เปนเหล่ียมบิดเบี้ยวและมีรูพรุน ซ่ึงเกือบจัดอยูในเกณฑมาตรฐานของวัสดุผสม
เบา (Lightweight Aggregate) ทีค่าดวาจะใชทดแทนวัสดุผสมละเอียดไดบางสวนในงานคอนกรีต
                  องคประกอบทางเคมีอยูในรูปของออกไซด สวนใหญเปน CaO หรือ ปูนขาว (Lime)
เนื่องจากการตกคางในระบบควบคุมมลพิษทางอากาศในเตาเผา สวน Alkali (Na2O และ K2O), Cl 
และ SO3 มีความเขมขนสูง
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                  จากการศึกษาของ ภควัฒน แสนเจริญ (2546) โดยการนํ าเถาลอยมาลางดวยนํ้ า ซ่ึงในนํ้ า
ทีผ่านการลางเถาลอยนี้ พบวา มีการละลายของ NaCl และ KCl อยู นอกจากนี้ยังพบวา มีปริมาณ
ของ Na2O, K2O และ Cl ในเถาลอยที่ผานการลางดวยนํ้ า ตํ่ ากวาเถาลอยที่ไมไดผานการลางนํ้ า และ
ในขณะเดยีวกนั พบวา มีสารที่ไมละลายนํ้ าในเถาลอยที่ผานการลางดวยนํ้ าสวนหนึ่งมีปริมาณเพิ่ม
ขึน้ ไดแก SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 และในสวนของการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในเถาโดย 
บริษัท SGS (Thailand) Ltd. พบวา มีการปนเปอนของโลหะหนัก ซ่ึงแสดงไวในตาราง 2

ตาราง  2  ปริมาณโลหะหนักในเถาจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต ซ่ึงวิเคราะหโดย
                บริษัท SGS (Thailand) Ltd. เมือ่เดือนเมษายน พ.ศ. 2545

ผลพารามิเตอร หนวย
เถาหนัก เถาลอย

คามาตรฐาน

สารหนู (ทั้งหมด) มก./ล < 0.01 <0.01 5.00
แคดเมียม (ทั้งหมด) มก./ล <0.01 <0.01 1.00
โครเมียม (ทั้งหมด) มก./ล <0.02 <0.02 5.00
ตะกั่ว (ทั้งหมด) มก./ล <0.05 <0.05 5.00
ปรอท (ทั้งหมด) มก./ล <0.001 <0.001 0.20
ซีลีเนียม (ทั้งหมด) มก./ล <0.01 <0.01 1.00

เงิน มก./ล <0.01 0.01 5.00
         ที่มา : ดดัแปลงจาก บริษัท SGS, 2545  (PC -  Montenay, 2545)
                    หมายเหตุ : บริษัท PC - Montenay จํ ากัด เปนผูดํ าเนินการจัดสงเถาไปวิเคราะหยัง
                                       บริษัท SGS (Thailand) Ltd.
                                       วิเคราะหตามขอกํ าหนดของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6
                                        (พ.ศ.2540)

                  ในสวนขององคประกอบทางแรวิทยาประกอบดวยผลึกแรของ KCl (Sylvite), NaCl 
(Halite), CaCO3 (Calcite), Ca(OH)2 (Calcium hydroxide), CaSO4 (Anhydrite), CaCl (Calcium 
chloride), CaClOH (Calcium chloride hydroxide), CaSO42H2O (Calcium Sulfate Hydrate) และ 
K86.5Al86.5Si105.5O384 (Potassium Aluminum Silicate) (พจณีย อินทสโร, 2545)
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                  จากการศึกษาของพจณีย อินทสโร (2545) และ ภควัฒน แสนเจริญ (2546) พบวา        
เถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนนี้ไมมีคุณสมบัติของซีเมนตและไมมีคุณสมบัติเปนวัสดุ Pozzolanic ใน
Class F และ Class C ตามมาตรฐาน ASTM C618 – 98 เนื่องจากมีผลรวมของซิลิกาออกไซด    
เฟอรริกออกไซด และ อลูมินาออกไซด ใน Class F และใน Class C นอยกวารอยละ 70 และ 50
โดยนํ้ าหนัก ตามลํ าดับ (ASTM C618 – 98, 1998) ดังแสดงในตาราง 3  ซ่ึงแสดงองคประกอบทาง
เคมีตามมาตรฐาน ASTM C618 โดยใชผลรวมของปริมาณออกไซดของซิลิกา อลูมินาออกไซด 
และเหล็กออกไซด ใน Class F และ Class C ซ่ึงเปนคามาตรฐานของเถาลอยถานหินเปรียบเทียบกับ
เถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต                    
                  โดยที่ สารปอซโซลาน (Pozzolan) คอื สารซิลิกา หรือ ซิลิกา และอลูมินาที่ละเอียด ที่จะ
มสีวนประกอบหลัก คือ SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO (สมชัย กกกํ าแหง, 2539) เมือ่อยูในสภาพ
แหงและปนเปนฝุน ไมมีคุณสมบัติเชื่อมเกาะระหวางอนุภาค แตเมื่อสัมผัสเขากับนํ้ าภายใตอุณหภูมิ
ปกติจะสามารถทํ าปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 และเกิดเปนสารใหมที่มีคุณ
สมบัติเชื่อมประสาน (Cementitious) (ชัย จาตุรพิทักษกุล, สุรเชษฐ จึงเกษมโชคชัย และ วราภรณ 
คณุาวนากิจ, 2542) แลวกอตัวเปนวัตถุที่มีคุณสมบัติซีเมนต (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ธวัชชัย 
ไชยเสนา, 2536) ซ่ึงแบงเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ สารปอซโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzolan)
เปนวสัดุที่สามารถนํ ามาใชงานไดโดยไมตองผานกระบวนการใด ๆและสารปอซโซลานสังเคราะห 
(Artificial Pozzolan) ซ่ึงเปนวัสดุที่ไดมาจากการปรับปรุงคุณภาพและ/หรือองคประกอบทางเคมี
กอนนํ ามาใชงาน (พิชัย นิมิตยงสกุล และ สรรค สยามิภักดิ์, 2543) สารปอซโซลานที่มีอยูใน
ประเทศไทยคอนขางมาก ไดแก ขี้เถาแกลบ (Rice Husk Ash) และเถาลอยถานหิน (Fly Ash)
                  ประเภทของเถาลอยถานหินถูกแบงออกเปน 2 Class ตามมาตรฐาน ASTM C618 – 98 
ไดแก Class F และ Class C โดยใชองคประกอบทางเคมีของเถาลอยที่ไดหลังจากการเผาถานหิน
                  เถาลอยถานหิน Class F เปนเถาลอยที่มีผลรวมของซิลิกาออกไซด เฟอรริกออกไซด 
และอลมูนิาออกไซด มากกวารอยละ 70 โดยนํ้ าหนัก เกิดจากการเผาไหมถานหินประเภทบิทูมินัส
และแอนทราไซท ดังนั้นเถาลอยประเภทนี้เรียกวา Low – calcium Fly Ash หมายถึง เถาลอยที่มี
ปริมาณแคลเซียมตํ่ า ซ่ึงมีคุณสมบัติการเปนซีเมนตอยูนอย หรือ แทบจะไมมี
                  เถาลอยถานหิน Class C เปนเถาลอยที่มีผลรวมของซิลิกาออกไซด เฟอรริกออกไซด
และอลมูนิาออกไซด อยูระหวางรอยละ 50 - 70 โดยนํ้ าหนัก เกิดจากการเผาไหมถานหินประเภท 
ลิกไนต และซับบิทูมินัส ดังนั้นเถาลอยประเภทนี้เรียกวา High – calcium Fly Ash ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ของซีเมนตและปอซโซลานในตัวเอง (ASTM C618 – 98, 1998)
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ตาราง  3  เปรียบเทียบขอกํ าหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C618 กับเถาลอยจากเตาเผา
               มูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต และเถาลอยที่ผานการลางดวยนํ้ า

ASTM C618Chemical Composition
Class F Class C

MSWIFA1 WMSWIFA2

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด อลูมินาออกไซด
และเหล็กออกไซด  (SiO2 +  Al2O3 +  Fe2O3), min %

70.00 50.00 7.21 14.68

ซัลเฟอรไตรออกไซด  (SO3), max % 5.00 5.00 6.23 7.93
ปริมาณความชื้น, max % 3.00 3.00 1.35 0.44
นํ้ าหนักที่สูญหายเนื่องจากการเผา
(Loss on Ignition LOI), max %

6.00 6.00 9.74 17.33

อัลคาไลนในรูปของโซเดียมไดออกไซด
(Na2O), max %

1.50 1.50 11.13 1.96

ที่มา : ดัดแปลงจาก 1พจณีย อินทสโร, 2545  และ 2ภควัฒน แสนเจริญ, 2546
          MSWIFA1  คือ เถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต
          WMSWIFA2  คือ เถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตที่ผานการลางดวยนํ้ า

                  นอกจากนี้ในสวนของการศึกษาจาก พจณีย อินทสโร (2545) โดยการนํ าเถาลอยที่ไดมา
ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด แลวทํ าการทดสอบความขนเหลวของคอนกรีต (Normal Consistency) 
และระยะเวลาการกอตัว (Setting Time) ของกอนซีเมนตมอรตาผสมเถาลอย พบวา มีความตองการ
ปริมาณนํ้ ามากขึ้นและระยะเวลาในการกอตัวของกอนซีเมนตมอรตาผสมเถาลอยนานขึ้น เมื่อ
ปริมาณของเถาลอยมากขึ้น เนื่องจากอนุภาคของเถาลอยนั้นมีพื้นที่ผิวขรุขระและเปนเหลี่ยมบิด
เบีย้ว สงผลใหมีความตองการปริมาณนํ้ าและระยะเวลาการกอตัวสูงขึ้นดวย
                  จากการศึกษาของ พจณีย อินทสโร (2545) และ ภควัฒน แสนเจริญ (2546) ซ่ึงไดทํ าการ
ทดสอบกํ าลังอัดของกอนซีเมนตมอรตาผสมเถาลอยและกอนคอนกรีตผสมเถาลอยนี้ตามลํ าดับ
                  โดยในสวนของ พจณยี อินทสโร มีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ 0.00%, 10.00%,
15.00% และ 25.00% โดยนํ ้าหนัก ซ่ึงผลการศึกษา พบวา กํ าลังรับแรงอัดของกอนซีเมนตมอรตา
ผสมเถาลอยจะลดลงเรื่อย ๆ เถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตนี้ สามารถนํ ามาใชแทนที่
ปนูซีเมนตในสวนผสมไดถึง 15.00% โดยนํ ้าหนัก ซ่ึงใหคากํ าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน ประมาณ
90.00% เมื่อเทียบกับซีเมนตมอรตาธรรมดา
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                 ในสวนของภควัฒน แสนเจริญ มีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ 0.00%, 10.00%,
15.00% และ 25.00% และเถาลอยที่ผานการลางดวยนํ้ าที่ 15.00%โดยนํ้ าหนัก พบวา กํ าลังรับแรงอัด
ของกอนคอนกรีตที่ผสมเถาลอยลดลงเรื่อย ๆ และใหกํ าลังรับแรงอัดสูงสุดที่อายุ 28 วัน
(310 กก./ตร.ซม.) ซ่ึงใชเถาลอยที่ปูนซีเมนตในสวนผสมไดถึง 10.00% โดยนํ้ าหนัก
                  สวนกอนคอนกรีตผสมเถาลอยที่ผานการลางนํ้ า พบวา มีกํ าลังรับแรงอัดตํ่ ากวากอน
คอนกรีตที่ไมผสมเถาลอยตลอดระยะการบมที่นานขึ้น และยังตํ่ ากวาทุกอายุการบม เมื่อเปรียบ
เทยีบกับการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ 15.00% โดยนํ้ าหนัก ซ่ึงตรงกันขามกับ เมื่อใชเถาลอย
ของถานหินผสมในคอนกรีต โดยกํ าลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตที่ผสมเถาลอยถานหินจะสูงกวา
กอนคอนกรีตที่ไมผสมดวยเถาลอยถานหิน เมื่อระยะเวลาการบมที่เพิ่มขึ้น
                  จากการทดสอบหาสารที่ถูกชะลางได (Leachable Substances) ของ พจณีย อินทสโร 
(2545) โดยเฉพาะปริมาณโลหะหนักจากเถาลอย และกอนซีเมนตมอรตาผสมเถาลอย พบวา มีคาตํ่ า
กวาขอกํ าหนดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) ซ่ึงแสดงในตาราง 4

ตาราง  4  ปริมาณความเขมขนของสารที่ถูกชะลางไดจากเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนและจากกอน
               ซีเมนตมอรตาผสมเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต

ปริมาณความเขมขน (มก./ล)
ธาตุ

คามาตรฐาน
(มก./ล) เถาหนัก1 เถาลอย F002 F103 F154 F255

Ag 5.000 <0.02 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
As 5.000 <0.04 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
Ba 100.000 - 1.273 0.393 0.387 0.431 0.433
Cd 1.000 0.02 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004
Cr 5.000 0.03 0.062 0.060 0.076 0.058 0.049
Hg 2.000 <0.0005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Pb 5.000 0.16 1.369 <0.050 <0.050 <0.050 <0.050
Se 1.000 <0.0005 <0.080 <0.080 <0.080 <0.080 <0.080

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก พจณีย อินทสโร, 2545
          1ผลการวิเคราะหเถาหนัก โดยบริษัท พีซี – มอนทีเนย จํ ากัด, 2544
          F002 คือ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 0.00%
          F103 คือ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 10.00%
          F154 คือ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 15.00%
          F255 คือ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 25.00%
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                  ในสวนของ ภควัฒน แสนเจริญ (2546) ที่ไดทดสอบหาสารที่ถูกชะลางได โดยเฉพาะ
ปริมาณโลหะหนักจากเถาลอย เถาลอยที่ผานการลางดวยนํ้ า กอนคอนกรีตผสมเถาลอย และกอน
คอนกรีตผสมเถาลอยที่ผานการลางดวยนํ้ า พบวา มคีาตํ่ ากวาขอกํ าหนดตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) เชนกัน ดงัแสดงในตาราง 5 เพราะฉะนั้นเถาลอยเตาเผามูลฝอย
ชุมชนจังหวัดภูเก็ตนี้ จึงสามารถนํ าไปใชประโยชนในการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนในงาน
คอนกรีตได เนื่องจากปริมาณของสารที่ถูกชะลางไดเปนที่ยอมรับตามขอกํ าหนดตามประกาศ
กระทรวงอตุสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)

ตาราง  5  ปริมาณความเขมขนของสารที่ถูกชะลางไดจากเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ต
                เถาลอยที่ผานการลางดวยนํ้ า กอนคอนกรีตผสมเถาลอย และกอนคอนกรีตผสมเถาลอยที่
                ผานการลางดวยนํ้ า

ปริมาณความเขมขน (มก./ล)ธาตุ คามาตรฐาน
(มก./ล) F001 F102 F153 F254 WF155 MSWIFA6 WMSWIFA7

Ag 5.000 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
As 5.000 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100
Ba 100.000 0.267 0.233 0.244 0.367 0.300 0.965 0.322
Cd 1.000 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Cr 5.000 0.069 0.064 0.052 0.034 0.053 0.062 0.043
Hg 2.000 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Pb 5.000 <0.050 0.078 <0.050 0.067 <0.050 3.344 2.033
Se 1.000 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100 <0.100

ที่มา : ดัดแปลงจาก ภควัฒน แสนเจริญ, 2546
          F001 คือ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 0.00%
          F102  คือ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 10.00%
          F153  คือ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 15.00%
                F254  คือ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอย 25.00%
                WF155  คือ การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่ผานการลางดวยนํ้ า 15.00%
                MSWIFA6 คือ เถาลอย
               WMSWIFA7  คือ เถาลอยที่ผานการลางดวยนํ้ า
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                  สวนในเรื่องของสารไดออกซิน (Dioxin) ซ่ึงเกิดจากการเผาไหมมูลฝอยชุมชนที่จะตก
คางในเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนยังไมมีรายงานเปนคามาตรฐานในประเทศไทย แตพบใน U.S. 
EPA Regulations for Dioxin in MSWI Ash (Mckay, 2001) ในประเทศไทยพบแตเพียงคามาตรฐาน
ไดออกซนิในบรรยากาศ ซ่ึงทางกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ไดกํ าหนดคา
มาตรฐานไดออกซินตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม มิถุนายน พ.ศ. 
2540 เร่ืองการกํ าหนดมาตรฐานควบคุมการปลอยทิ้งอากาศเสียจากเตาเผามูลฝอยโดยใชการรายงาน
คาปรมิาณสารไดออกซินในหนวยความเขมขนรวมของสารกลุมโพลีคลอริเนตเตท ไดเบนโซ พี ได
ออกซิน และฟูแรน (Total PCDD/F Concentration) เทานั้น (กองจัดการคุณภาพอากาศและเสียง,
กรมควบคุมมลพิษ, 2546) โดยคามาตรฐานจากเตาเผาอุณหภูมิสูงตาง ๆ ของประเทศไทยอยูที่ 30 
ng.total/Nm3 ซ่ึงเปนคาที่ไดจากเตาเผามูลฝอยชุมชนขนาดตั้งแต 1 ตัน/วันขึ้นไป
(กรมควบคุมมลพิษ, 2546)
                  ถึงแมวาสารไดออกซินจะเปนภัยรายแรงตอชีวิตมนุษยและสัตว และจัดเปนกลุมของ
สารเคมทีี่มนุษยเปนผูผลิต จากรายงานการศึกษาของหนวยงานสิ่งแวดลอมของสหรัฐอเมริกา (U.S.
EPA) ถึงสารไดออกซินวาสามารถกอใหเกิดมะเร็ง และมีผลตอการเจริญพันธุและระบบภูมิคุมกัน
ของรางกาย รวมถึงรบกวนการสรางฮอรโมนตาง ๆ ของมนุษย นอกจากนี้รายงานยังแจงวา ไม
ปรากฏระดับปริมาณที่ยอมรับวาปลอดภัยของการรับสารไดออกซิน (กองจัดการคุณภาพอากาศ
และเสียง, กรมควบคุมมลพิษ, 2546) ในสวนของการไดรับสัมผัสสารชนิดนี้ของมนุษยจะไดมาจาก
อาหารซึ่งเปนแหลงที่สํ าคัญมากกวาการถูกดูดซึมทางผิวหนัง การสูดอากาศที่มีเศษขี้เถาและฝุนที่มี
สารปนเปอนรางกายก็สามารถรับสารชนิดนี้ไดเหมือนกัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2546)
                  ซ่ึงในงานวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยตระหนักถึงปญหานี้ดี แตไมสามารถหลีกเลี่ยงการนํ ามาใชใน
การทดลองได ท ําไดดทีีสุ่ดเพียงการนํ ามาใชอยางระมัดระวังในระหวางทํ าการทดลอง โดยใสถุงมือ
ปองกนัการสัมผัสเถาโดยตรง และใสหนากากปองกันผงเถาลอยเขาสูระบบทางเดินหายใจ
                  อีกทั้งในการนํ าเถาลอยชนิดนี้ไปแทนที่ปูนซีเมนตนั้นเปนการใชในปริมาณนอย เพื่อให
สอดคลองกับคุณสมบัติของเถาลอยเมื่อมานํ าใชในงานคอนกรีต นอกจากนี้ยังใหเหมาะสมกับการ
ออกแบบการทดลองและการทดสอบคุณสมบัติในทางคอนกรีต อีกทั้งงานวิจัยนี้มุงประเด็นในการ
ใชเถาลอยในทางคอนกรีตมากกวาประเด็นอื่น ๆ
                  จากการตรวจเอกสารพบวาจากคุณสมบัติของเถาลอยที่ไดกลาวมาขางตน อันไมรวมถึง
คุณสมบัติของสารไดออกซิน สามารถจัดกลุมของเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนเปนสารผสมเพิ่ม 
(Admixtures) ประเภทสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่ม (Mineral Admixture) ในงานคอนกรีต
(ภควัฒน แสนเจริญ, 2546 ) ซ่ึงอยูในกลุมของวัสดุเฉื่อย (Inert) (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2536 และ
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วนิิต ชอวิเชียร, 2544)
                  สารผสมเพิ่ม (Admixtures) หมายถงึ สารใด ๆ ก็ตามที่นอกเหนือไปจาก นํ้ า ปูนซีเมนต 
และวัสดุผสม ที่ใชเติมลงไปในสวนผสมคอนกรีตไมวาจะกอนหรือกํ าลังผสม เพื่อปรับปรุงหรือ
เพิ่มประสิทธิภาพคอนกรีตขณะยังเหลวหรือคอนกรีตที่แข็งตัวแลวใหไดคุณสมบัติตามที่ตองการ
เพือ่ใหสอดคลองกับสภาพของวัสดุ ส่ิงแวดลอม และสภาพการทํ างาน (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2536) 
แมวาเถาลอยเตาเผามูลฝอยชุมชนจะไมเปนวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C618 ก็ตามแต
เนื่องจากเปนวัสดุผงละเอียดจนเกือบจัดอยู ในเกณฑของการเปนวัสดุผสมเบา (Lightweight 
Aggregate) ซ่ึงสามารถแทนที่ปูนซีเมนตไดบางสวน ทํ าปฏิกิริยากับซีเมนตเพสตตํ่ า จึงจัดเถาลอย
ชนดินี้เปนสารผสมเพิ่ม ประเภทสารประกอบแรธาตุผสมเพิ่ม (Mineral Admixture) ในกลุมวัสดุ
เฉื่อย (Inert) ดังที่กลาวไวขางตน เนื่องจากสารผสมเพิ่มประเภทนี้ใชในปรับปรุงคุณภาพของ
คอนกรตีสดและคอนกรีตที่แข็งตัวแลว โดยอาจเรียกสวนผสมนี้วา วัสดุผสมเพิ่ม เนื่องจากใชชวย
ปรับสวนคละของวัสดุผสมใหดีขึ้น โดยเฉพาะเปนวัสดุผสมรวมกับทรายในงานคอนกรีต (Ferreira, 
Ribeiro and Ottosen, 2002) และยังชวยลดปริมาณการใชปูนซีเมนตลงไดบางสวน สารผสมนี้อาจ
ท ําหรือไมทํ าปฏิกิริยาทางเคมีกับซีเมนตเพสต สารผสมเหลานี้ ไดแก วัสดุแรธาตุเฉื่อย ซิลิกาฟูม
วสัดุปอซโซลาน (วินิต ชอวิเชียร, 2544)
                  สารผสมเพิ่มประเภทนี้เปนวัสดุที่มีความไวตอปฏิกิริยาตํ่ า หรือ วัสดุเฉื่อย (Inert) ใชเพื่อ
ชวยเพิม่ความสามารถในการเทไดของคอนกรีตเหลว โดยเฉพาะในคอนกรีตที่ขาดอนุภาคขนาดเล็ก 
เชน คอนกรีตทํ าจากทรายหยาบ หรือที่มีปริมาณซีเมนตอยูนอย คอนกรีตแบบนี้อาจแยกตัวไดงาย
ไมเหมาะสํ าหรับการลํ าเลียงและเทลงแบบ การปรับปรุงการเกาะตัวและความเหลวของคอนกรีตนี้
ดวยการเพิ่มปริมาณซีเมนตอาจทํ าไมได เพราะ เหตุผลทางดานราคา หรือทางเทคนิค เชน ทํ าใหเกิด
ความรอนอยางมากในคอนกรีตเหลว วิธีการที่ทํ าได คือ การใสแรธาตุ เชน ผงหินฝุน หินเขี้ยวหนุ
มาน เศษหิน ลงผสมคอนกรีต ซ่ึงแรธาตุเหลานี้มีความไวตอปฏิกิริยาตํ่ า ไมมีคุณสมบัติในการเปน
ตวัเชือ่มโยง เหมาะสํ าหรับการปรับปรุงความสามารถในการใชงานของคอนกรีตที่ไมตองการกํ าลัง
สูงเทานั้น (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2536)
                  ถึงแมวาเถาลอยชนิดนี้จะเกิดปฏิกิริยาตํ่ าในงานคอนกรีต สามารถนํ าไปใชงานได แต
ควรใชอยางระมัดระวัง เพราะเถาลอยจัดอยูในประเภทของเสียอันตราย เนื่องจากมีการปนเปอน
ของโลหะหนัก
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                  ของเสียอันตราย (Hazardous Waste) หมายถึง ของเสียที่อาจอยูในรูปของแข็ง สลัดจ 
ของเหลว หรือกาซ ที่อาจเกิดปฏิกิริยาเคมีรุนแรง มีลักษณะเปนพิษ เกิดการระเบิด กัดกรอน หรือ
ลักษณะอืน่ ๆ ทีก่อใหเกิดอันตรายตอมนุษยและสิ่งแวดลอม ของเสียอันตรายจะไปเกี่ยวของกับการ
จดัการหรือการกํ าจัดเพื่อมิใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอีกตอไป (Carson, 2001)
                  โดยที่เถาลอยชนิดนี้ก็เชนเดียวกันที่จะตองมีการลดระดับความเปนพิษกอนการนํ าไปใช
ประโยชน เนื่องจากมีการปนเปอนของโลหะหนัก ถึงแมจะมีในปริมาณที่ตํ่ าก็ตาม เพราะฉะนั้นการ
นํ าเถาลอยไปใชประโยชนและใหเกิดความปลอดภัยนั้น ตองทํ าใหโลหะหนักปนเปอนออกมาได
นอยที่สุด หรือทํ าใหความเปนพิษลดลง ดวยวิธีการปรับเสถียรและการทํ าใหแข็งตัวเปนกอน 
(Stabilization and Solidification) ซ่ึงวิธีการนี้ เปนวิธีการจัดการของเสียอันตราย (Keats, 1994)
                  การปรับเสถียรและการทํ าใหแข็งตัวเปนกอน (Stabilization and Solidification) เปน
กระบวนการทางกายภาพเคมี (Physicochemical Process) ซ่ึงเปนการกํ าจัดของเสียอันตรายใหหมด
ส้ิน วิธีปรับเสถียรจะมีการใสสารเคมีหรือวัสดุอ่ืน ๆ ผสมกับของเสียอันตราย เพื่อไมใหสาร
อันตรายแพรกระจายออกสูส่ิงแวดลอม เพื่อลดระดับความเปนพิษของของเสียอันตราย สวนวิธีการ
ท ําใหแขง็ตัวเปนกอนของของเสียอันตรายเปนกระบวนการทํ าใหของเสียแข็งตัว คือ ทํ าใหของเสีย
ถูกเปลีย่นแปลงลักษณะทางกายภาพ (เกรียงศักด อุดมสินโรจน, 2546)
                  โดย การทํ าใหเสถียร (Stabilization) นั้นเปนกระบวนการนํ าวัสดุสารมาเติมเพื่อลด
ความเปนพิษของกากของเสีย โดยการเปลี่ยนรูปทางเคมีของของเสีย ใหมีรูปแบบที่เสถียรยิ่งขึ้น ซ่ึง
อาจรวมถึงการสรางสารประกอบที่ไมละลาย ซ่ึงจับสารพิษไวในโครงสรางของผลึกที่เสถียร 
(Keats, 1994) ท ําใหลดอัตราการเคลื่อนที่ออกของสารปนเปอนไปสูส่ิงแวดลอม และชวยลดระดับ
ความเปนพิษดวย เปรียบเสมือนการบํ าบัดของเสีย (เกรียงศักด อุดมสินโรจน, 2546)
                  สวน การทํ าใหแข็งตัวเปนกอน (Solidification) ซ่ึงเปนการนํ าวัสดุสารมาผสมลงในของ
เสยีอันตราย ซ่ึงอาจอยูในรูปของเหลวหรือตะกอนแลวทํ าใหกากของเสียนั้นเปนกอนแข็ง มีสมบัติ
ทางกายภาพดีขึ้น (Keats, 1994)    เกดิความแข็งแรง รับแรงกดไดมากขึ้น และชวยลดความสามารถ
ของนํ้ าซึมผานได วัสดุที่ชวยกอใหแข็งตัวไดแก ปูนซีเมนต ปูนขาว เปนตน สงผลใหของเสีย
อันตรายมีเสถียรภาพดีขี้น (เกรียงศักด อุดมสินโรจน, 2546) สามารถเคลื่อนยาย ขนสงไดสะดวก 
ในระหวางการทํ าใหเปนกอนมักเกิดการทํ าเสถียรพรอมกัน เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเกิด
ขึน้ โดยสารมลพิษถูกทํ าใหเสถียรและถูกดักจับไวภายในโครงสรางโมเลกุลของกอนมวลที่แข็งตัว 
(Keats, 1994) ซ่ึงทั้งการทํ าเสถียรและการทํ าใหแข็งตัวเปนกอนนั้นเปนเทคโนโลยีที่ใชในการจัด
การของเสียอันตราย (Wiles, 1989)
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                  วิธีการปรับเสถียรและการทํ าใหแข็งตัวเปนกอนเปนวิธีที่อาศัยการเติมสารปรับเสถียร
หรือสารทีท่ํ าใหเปนกอนแข็ง ซ่ึงมีใชกันหลายชนิด สามารถพบไดทั่วไป เชน ปูนซีเมนต ปูนขาว 
เปนตน
                  โดยที่ผูวิจัยเลือกวิธีการปรับเสถียรและการทํ าใหแข็งตัวเปนกอนดวยซีเมนต เนื่องจาก
ในเถาลอยชนิดนี้มีการปนเปอนของโลหะหนักดังที่กลาวมาแลวในขางตน ซ่ึงกระบวนการที่เกิดขึ้น
นี้ จะมีซีเมนตเปนตัวทํ าใหเกิดการปรับเสถียรและการทํ าใหเกิดการแข็งตัวเปนกอนของของเสีย
โดยที่ซีเมนตจะทํ างานไดดีกับของเสียอนินทรียโดยเฉพาะพวกโลหะหนัก ซ่ึงการปรับเสถียรและ
การทํ าใหแข็งตัวเปนกอนของของเสียอันตรายนี้ เปนการบํ าบัดหรือลดระดับของความเปนพิษของ
ของเสีย (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2546) ในที่นี้หมายถึง เถาลอย กอนทีจ่ะนํ าไปกํ าจัดและปลอย
ออกสูส่ิงแวดลอมเพื่อเปนการลดผลกระทบทีอ่าจเกิดขึ้นกับสิง่แวดลอม
                  นอกจากนี้ซีเมนตยังเปนเทคโนโลยีที่งายและราคาถูก แตการทีจ่ะนํ าไปใชใหเกิด
ประสิทธิภาพ ตองพิจารณาถึงคุณสมบัติของสารพิษแตละชนิดที่จะนํ ามาทํ าเสถียรและการทํ าให
แขง็ตัวเปนกอนดวย (Alba, et al., 2001)
                  การปรับเสถยีรของเสียอันตรายดวยซีเมนต ซีเมนตในที่นี้จะหมายถึง ปนูซีเมนตปอรต
แลนด (Portland Cement) ซ่ึงเปนปูนซีเมนตไฮโดรลิก (Hydraulic Cement) ปูนซีเมนตชนิดนี้เปน
ผลิตภณัฑที่ไดจากการบดปูนเม็ด ซ่ึงเกิดจาการเผาสวนผสมตาง ๆ ไดแก หินปูน (Limestone) หรือ 
ดนิปูนขาว (Marl) กับ ดนิเหนียว (Clay) หรือ ดินดาน (Shale) (วินิต ชอวิเชียร, 2544) ซ่ึงอาจจะมี
การเตมิแรเหล็ก (Iron ore) หรือ ยิปซัม (Gypsum) (ประณต กุลประยูร, 2541) จนรวมตัวผสมกันใน
สัดสวนที่ถูกตอง เมื่อเผาวัตถุดิบของปูนซีเมนต ไดแก สารออกไซดของธาตุแคลเซียม ซิลิกอน 
อลูมิเนียม และเหลก็ สารเหลานี้จะทํ าปฏิกิริยาทางเคมีและรวมตัวกันเปนสารประกอบอยูในรูปของ
ผลึกและละเอียดมาก เกิดสารประกอบที่สํ าคัญ 4 อยาง ที่มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนด หลังจาก
การเผา ดังแสดงในตาราง 6 โดยใหช่ือยอของสารประกอบที่ไดเหลานี้ตามอุตสาหกรรมการผลิต
ปูนซีเมนต โดยใชช่ือยอของออกไซดของธาตุใดดวยอักษรของธาตุนั้นเพียงตัวเดียว คือ CaO ยอ
เหลือตัว C ; SiO2 ยอเหลือตัว S ; Al2O3 ยอเหลือตัว A และ Fe2O3 ยอเหลือตัว F
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ตาราง  6  สารประกอบที่สํ าคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด

ช่ือสารประกอบ สวนประกอบทางเคมี ช่ือยอ
ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate) 3 CaO. SiO2 C3S
ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate) 2 CaO. SiO2 C2S

ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium aluminate) 3 CaO. Al2O3 C3A
เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (Tetracalcium aluminoferrite) 4 CaO. Al2O3. Fe2O3 C4AF

ที่มา : วินิต ชอวิเชียร, 2544

                  เมื่อผสมปูนซีเมนตกับนํ้ าตามสัดสวนแลว สามารถกอตัวและแข็งตัวในนํ้ าได ปฏิกิริยา
ระหวางนํ้ ากับสวนประกอบของปูนซีเมนต เรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ซ่ึงอัตราการกอ
ตวัและแขง็ตวัตลอดจนปริมาณความรอนที่เกิด ขึ้นอยูกับความละเอียดและสวนประกอบของผงปูน
ซีเมนต ความแข็งแรงและความทนทานเมื่อแข็งตัว ขึ้นอยูกับสัดสวนการผสมและการใหความชื้น
ในขณะที่เร่ิมแข็งตัว (วินิต ชอวิเชียร, 2544)
                  ในการทํ าเสถียรดวยวิธีซีเมนตนี้จะเปนการนํ าของเสียผสมเขากับซีเมนตและนํ้ า เพื่อให
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ โดยที่ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในปูนซีเมนตนี้จะอยูในรูปของโครงสรางผลึก

                  ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นของ Tricalcium silicate เปนดังสมการ
2(3CaO •  SiO2 ) + 6H2O →  3CaO •  2SiO2  •  3H2O + 3Ca(OH)2

                  และปฏิกิริยาของ Dicalcium silicate ดงัสมการ
2(2CaO •  SiO2 ) + 4H2O →  3CaO •  2SiO2  •  3H2O + 3Ca(OH)2

                  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นสงผลใหเกิดวุน (Gel) มคีณุสมบัติเปนตัวประสาน มีความเหนียว
คลายกาว เกิดการกอตัว แข็งตัวและยึดเกาะกับวัสดุผสม (วินิต ชอวิเชียร, 2539) ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้น
อยางชา ๆ ซ่ึงจะไปสอดคลองกับการบมปูนซีเมนตคอนกรีต ดังสมการ (Keats, 1994)
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2CaO •  SiO2 (β - form)                        3CaO •  SiO2

                       Slow               a        Moderate
      2CaO •  SiO2  •  aq                                                            2CaO •  SiO2  •  aq

                     ||
                      Ca(OH)2 + calcium silicate hydrate gel

               Incorporating some Al2O3, Fe2O3, SO3

                                                                           ||| a
Calcium silicate hydrate gel containing Al2O3

                     ||| b
More crystalline product

          3CaO •  Al2O3 + CaSO4 •  2H2O                  4CaO •  Al2O3 + Pe2O4 •  
    CaSO2 •  2H2O + Ca(OH)2

             |v       Immediate                                                                                    |va        Quick

           More needles of 3CaO •  Al2O3 + CaSO4 •  aq
                              v      Slow      Needles of solid solution
                                                                                                      3CaO • (Al2O3, Fe2O3) • 3CaSO4 •  aq
          Hexagonal – plate solid solution                                                                             va      Slow
          3CaO •  Al2O3  •  Ca(SO4,(OH)2) •  aq                                       Hexagonal – plate solid solutions
                                                                                                              3CaO •  (Al2O3, Fe2O3) • CaSO4•  aq

and/or 3CaO •  (Al2O3, Fe2O3) •
Ca(SO4,(OH)2) •  aq

                                                                               v|

          Hexagonal – plate solid solution 3CaO •  (Al2O3, Fe2O3) • Ca(SO4,(OH)2 SiO3) •  aq and
Possible formation of 4CaO •  (Al2O3, Fe2O3) •  aq Hydrogarnet phase containing alumina,
ferric oxide and silica

                  ปฏิกิริยาของ Tricalcium aluminate ทีเ่กดิขึน้ทันทีทันใดในปูนซีเมนตเปนดังสมการ
3CaO •  Al2O3  + 6H2O →  3CaO •  2 Al2O3  •  6H2O + heat (Keats, 1994)
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                  การทํ าเสถียรเปนการจัดการของเสียที่อันตรายและมีพิษเทานั้น (Wiles, 1989) และการ
ทํ าเสถียรดวยปูนซีเมนตนี้ เปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการจัดการของเสียที่เปนสารอนินทรีย โดย
เฉพาะที่มีโลหะหนัก  เนื่องดวยปูนซีเมนตมีคา pH ทีสู่ง ท ําใหกลุมโลหะหนักถูกกักเอาไวในรูป
ของ Hydroxide หรือเกลือ Carbonate Salts ทีไ่มละลายนํ้ าภายในโครงสรางที่แข็งขึ้น
                  จากการศึกษาการทํ าเสถียรของ ตะกั่ว ทองแดง สังกะสี ดีบุก และแคดเมียม พบวาพันธะ
ของสารเหลานี้จะยึดเกาะกันทางเคมี ซ่ึงอยูในรูปของสารประกอบที่ไมละลายนํ้ า ในขณะที่ปรอท
จะมกีารยดึเกาะกันในทางกายภาพมากกวา
                  ในทางตรงกันขาม การปนเปอนของสารอินทรียภายในปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะทํ าใหกํ าลัง
รับแรงอัดลดลงและทํ าเสถียรไดยาก ลดโครงสรางผลึกสงผลใหมีรูปรางที่ไมแนนอน สารสวนเพิ่ม
ตวัอ่ืน ๆ อาจทํ าใหเกิดการรวมตัวกันของการทํ าเสถียรภายในปูนซีเมนต ซ่ึงจะไปลดการปนเปอน
ของสารอินทรียและสอดแทรกภายในปฏิกิริยาของปูนซีเมนตแลวเสริมการทํ าเสถียร สารสวนเพิ่ม
เปนสารอินทรีย พวกดินเหนียว โซเดียมซิลิเกต
                  เปนการยากที่จะทํ าใหเกิดปฏิกิริยาที่แนนอนภายในการทํ าเสถียรดวยปูนซีเมนต ในการ
ศกึษาการยดึเกาะทางเคมีของโลหะหนัก ตะกั่ว และโครเมียม ของของเสียอันตรายในปูนซีเมนต 
พบวา ตะกั่วตกตะกอนบริเวณผิวหนาของอนุภาคปูนซีเมนตในปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ที่ซ่ึงโครเมียมจะ
แพรกระจายไปทั่วตลอดทั้งอนุภาคของปูนซีเมนต (Keats, 1994)  
                  จากการศึกษาของ Alba, et al., (2001) โดยใชเถาลอยเตาเผามูลฝอยที่ไมถูกควบคุมดวย
ระบบควบคุมมลพิษทางอากาศ (FA) (FA = Fly Ash ; produce in an electrostatic presipitation) 
และเถาลอยจากเตาเผามูลฝอยที่ถูกควบคุมดวยระบบควบคุมมลพิษทางอากาศ (APC) (APC = Air 
Pollution Control ; residuces from a semi – dry scrubber process ) ซ่ึงเถาลอยทั้ง 2 ชนิดนี้ เปนของ
เสียอันตราย เนือ่งจากมโีลหะหนักและเกลือเปนองคประกอบ มาใชทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด
ในสวนนอย โดยการปรับเสถียรและการทํ าเปนกอนแข็งดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา มีความ
แตกตางของเปอรเซนตของซีเมนตเพสตของ FA และ APC ตามคณุสมบัติทางกายภาพ ผลจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น พบวา การกอตัวของ APC เร็วกวา FA และเกดิการหนวงตัวในปฏิกิริยา
ไฮเดรชั่นในปูนซีเมนตปอรตแลนดของ FA สารที่ถูกชะลางได พบวา มีโลหะหนัก (Zn, Pb และ 
Cd) และซัลเฟตอยู ภายในเพสต นอกจากนี้คลอไรดจะถูกกันเอาไวบางสวน กระบวนการ 
Carbonation จะเพิ่มขึ้น
                  สวน Collivignarelli and  Sorlini (2002 ) ไดการศึกษาความเปนไปไดในการใชเถาลอย
มาผสมเพิ่มในวัสดุผสมธรรมชาติในงานคอนกรีต โดยการบดและลางเถากอนนํ าไปทํ าเสถียรดวย
Cement – lime process และใชเปนวัสดุผสมรีไซเคิลในสารผสมการผลิตคอนกรีต พบวา
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จากคณุสมบัติของเถาลอยที่ยังไมผานกระบวนใด ๆ มีปริมาณ Pb, Cu และ Cd สูง แมวาจะมีการลาง
เถาแลวแตปริมาณโลหะหนักดังกลาวก็ยังคงสูงกวามาตรฐานของวัสดุผสมธรรมชาติ หลังจากการ
ท ําเสถยีรและทํ าใหแข็งตัวเปนกอนแลว พบวา คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพดีขึ้น กํ าลังรับแรงอัด
สูงขึน้หลังจากบมที่ 28 วัน รับกํ าลังอัดขั้นตํ่ าในการใชประโยชนที่ 150 กก./ตร.ซม. ได และมีการ
ชะลางของสารในคอนกรีตที่อายุการบมหลังจาก 28 วัน ตํ่ ากวาขอกํ าหนด
                  การทํ าเสถียรสารอนินทรยีมกีารนํ าไปใชประโยชนอยางกวางขวาง โดยเฉพาะการทํ าให
เกดิการยึดเกาะของตะกอนโลหะออกไซดที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนการทํ าเสถียรสารที่
ไมสามารถยอยสลายและไมสามารถเปลี่ยนโครงสรางอะตอมหลังจากถูกเผาไหมได ดังนั้นการทํ า
เสถยีรดวยปูนซีเมนตจึงเปนที่ยอมรับในการนํ าไปใชประโยชน
                  แตการที่จะนํ าเทคโนโลยีการทํ าเสถียรดวยปูนซีเมนตไปใช จะตองรูและเขาใจกลไก
ทางฟสิกส – เคม ีในการตกตะกอน การดูดซับ วิธีปฏิบัติและควบคุมในการผสม การกอตัว และการ
แขง็ตัว นอกจากนี้ยังตองรูถึงเทคนิควิธีในการเอานํ้ าออกจากตะกอน รวมไปถึงประเภทของของเสีย
ชนิดที่ไมจํ าเปนตองใชนํ้ ามากในปฏิกิริยาไฮเดรชั่น สภาพความเปนดางในปูนซีเมนตจะทํ าให
สภาพความเปนกรดในของเสียกลายเปนกลาง แตขอเสียของปูนซีเมนตก็คือ ถามีการปนเปอนของ
สารชนิดอื่น ๆ ทีม่ผีลตอปูนซีเมนตจะทํ าใหปูนซีเมนตเกิดการหนวงการกอตัว หรือ ไปขัดขวางการ
เกิดปฏกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงจะสงผลตอการกอตัวและการแข็งตัวของวัตถุดิบ (Keats, 1994)
                  การปรับเสถยีรและการทํ าใหแข็งตัวเปนกอนนี้ สามารถนํ าไปใชประโยชนไดขึ้นกับรูป
แบบของการทํ าใหเปนกอนแข็งและวัตถุประสงคในการนํ าไปใชงาน ซ่ึงก็มีกอนคอนกรีตหลาย
แบบใหเลือก ผูวิจัยเลือกที่จะทํ าใหเปนกอนแข็งในลักษณะของกอนคอนกรีตบล็อกที่นํ าไปใช
ประโยชนได ซ่ึงคอนกรีตบล็อกนี้เปนผลิตภัณฑคอนกรีตสํ าหรับงานกอสราง (Construction) ที่
นยิมใชกันอยางแพรหลาย ใชสํ าหรับผนัง หรือโครงสรางอื่น ๆ เนื่องจากกรรมวิธีการผลิตไมยุงยาก 
ประหยัดเวลา ใชแรงงานนอย มคีวามแข็งแรงทนทาน สามารถทํ าเองไดภายในครัวเรือน นอกจากนี้
ยงังายตอการวางแผนออกแบบกอสรางสํ าหรับชางกอสรางที่มีความชํ านาญไมมากนัก
(พิภพ สุนทรสมัย, 2544)
คอนกรีตบล็อก (Hollow Concrete Block or Hollow Concrete Masonry Unit)
                  คอนกรีตบล็อก หมายถึง กอนคอนกรีตทํ าจากปูนซีเมนตปอรตแลนด นํ้ า และวัสดุผสม
ทีเ่หมาะสมชนิดตาง ๆ เชน กรวด ทราย หินยอย และจะมีสารผสมอยูดวยหรือไมก็ได นิยมใชกัน
มากในงานกอสราง ใชสํ าหรับกอผนังหรือกํ าแพง มีรูโพรงขนาดใหญทะลุตลอดกอน (มาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เลขที่  มอก. 58 – 2530)
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                  คอนกรีตบล็อกแบงตามการใชงาน ไดแก
                       1. คอนกรีตบล็อกผนัง เชน ใชทํ าบานคอนกรีตบล็อก (Concrete Block Homes)
อาคารกสิกรรมคอนกรีตบล็อก (Concrete Block Farm Building) ก ําแพงกันดิน (Retaining Wall)
และกํ าแพงอื่น ๆ (พิภพ สุนทรสมัย, 2544)
                       2.  คอนกรีตบล็อกพื้น
                       3.  คอนกรีตบล็อกปูถนน (พิภพ สุนทรสมัย, 2543)
                  หรือ แบงตามลักษณะกอนคอนกรีต ไดแก
                       1. คอนกรีตบล็อกแบบกลวง (Hollow Concrete Block) ยงัจํ าแนกได 2 ชนิด คือ
                            1.1 ชนิดรับนํ้ าหนัก (Load Bearing Block) หมายถึง คอนกรีตบล็อกที่ใชสํ าหรับ
ผนงัทีอ่อกแบบใหรับนํ้ าหนักบรรทุก และนํ้ าหนักตัวเอง
                            1.2 ชนิดไมรับนํ้ าหนัก (Non - Load - Bearing Block) หมายถึง คอนกรีตบล็อกใช
สํ าหรับผนังที่ออกแบบไมรับนํ้ าหนักบรรทุกใด ๆ นอกจากนํ้ าหนักตัวเอง ซ่ึงขนาดของคอนกรีต
บล็อกทั้ง 2 ชนิด จะเปนไปตามมาตรฐาน มอก. 57 - 2530 และ มอก. 58 - 2530
                       2. คอนกรีตบล็อกแบบตัน (Solid Concrete Block) มเีฉพาะชนิดรับนํ้ าหนักเทานั้น
หมายถงึ คอนกรีตบล็อกเชิงตันที่ใชสํ าหรับกอผนังหรือกํ าแพง ที่ออกแบบใหรับนํ้ าหนักบรรทุก
และนํ้ าหนักของตัวเอง ขนาดตามมาตรฐาน มอก. 60 - 2516
                  สํ าหรับคอนกรีตบล็อกในประเทศไทยมีผูผลิตหลายราย ผลิตออกมาหลายแบบหลาย
ขนาด แตยังไมเปนไปตามมาตรฐานของ มอก. (ประณต กุลประสูตร, 2541)
                  จากรูปแบบกอนคอนกรีตบล็อกที่กลาวมาขางตนนั้น ผูวิจัยเลือกที่จะทํ า คือ คอนกรีต
บล็อกไมรับนํ้ าหนัก (Hollow Non - Load - Bearing Concrete Masonry Units) ซ่ึงหมายถึง
คอนกรตีบล็อกใชสํ าหรับผนังที่ออกแบบไมรับนํ้ าหนักบรรทุกใด ๆ นอกจากนํ้ าหนักตัวเอง
                  นอกจากเหตุผลที่ท ําไดงาย ใชเวลานอย ราคาวัตถุดิบตํ่ า ใชแรงงานนอย สามารถทํ าเอง
ไดภายในครัวเรือนแลว เหตุผลหลัก คือ เนือ่งจากเมื่อใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตบางสวน และเปน
สวนผสมหนึ่งในกอนคอนกรีตแลว จะทํ าใหกํ าลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตลดลง ซ่ึงคอนกรีต
บล็อกชนิดนี้เปนคอนกรีตบล็อกที่มีกํ าลังรับแรงอัดตํ่ ามากอยูแลว (ประมาณ 25 กก./ตร.ซม.) เมื่อ
เปรยีบเทียบกับงานคอนกรีตประเภทอื่น ๆ (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เลขที่ มอก. 58 -
2530  ซ่ึงคาดวาเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยบางสวน เขาไปเปนสวนผสมของการทํ าคอนกรีต
บล็อกไมรับนํ้ าหนักนี้ เมื่อนํ ามาทดสอบกํ าลังรับแรงอัดแลว จะสามารถรับกํ าลังอัดที่ประมาณ 25
กก./ตร.ซม. ได  จึงเห็นสมควรที่จะใชคอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนักในการทดสอบในงานวิจัยคร้ังนี้
อีกทั้งยงัเปนการนํ าเถาลอยซึ่งเปนของเสียมาใชประโยชนใหม อันจะชวยลดปริมาณเถาหลังจาก
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การเผาไหมกอนนํ าไปฝงกลบและลดการขยายใชพื้นที่ที่จะใชในการกอสรางหลุมในการฝงกลบ 
รวมถึงเพิ่มอายุการใชงานของหลุมฝงกลบที่มีอยูเดิมแลวอีกดวย

วัตถุประสงค
                  1. เพือ่เปนการนํ าของเสียมาใชประโยชนใหม โดยศกึษาความเปนไปไดในการนํ า
เถาลอยจากเตาเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตมาใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนในการทํ าคอนกรีต
บล็อกไมรับนํ้ าหนัก โดยอาศยัหลักการทํ าเสถียรและการทํ าใหแข็งตัวเปนกอนดวยปูนซีเมนต
                  2.เพื่อวิเคราะหและประเมินตนทุนการผลิตและผลประโยชนเบื้องตนของการผลิต
คอนกรีตบล็อกไมรับนํ้ าหนัก

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
                  เพื่อไดแนวทางในการนํ ากากของเสียจากเตาเผามูลฝอยชุมชนมาใชประโยชนใหม ซ่ึง
อาจเปนแนวทางหนึ่งของการจัดการของเสียที่มีประสิทธิผลดีกวา โดยจะชวยลดปญหามลภาวะที่
อาจเกดิขึ้นไดจากการฝงกลบเถาในระยะยาว
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